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کاربرد نانوحسگر جدید با استفاده از نانو کامپوزیت پلی 

 برای اندازه گیری فکسوفنادین 2TiO-3O2Feپیرول/

 1*هادی وحیدی  ، 1اردوخانیان ژولیت، 1عجمی  نرگس، 1مظفری شهلا

  شیمی گروه شرق، تهران واحد پایه، علوم دانشکده نور، پیام انشگاهد 1

 چکیده

 روش بسپارش شیمیایی سنتز شده به 3O2Fe-2PPy/TiOت نانوکامپوزیدر این تحقیق  

دست آمده با استفاده از به 2TiOسنتز شد.  4TiClبا استفاده از محلول  2TiO است. ابتدا

3CO2Na وO2O9. 3)3Fe(NO 2 با استفاده از فراصوت به نانوکامپوزیتTiO-3O2Fe  تبدیل

 2PPy/TiO-ت کامپوزیحین سنتز پلی پیرول به آن اضافه شد تا نانو شد. سپس این ترکیب

3O2Fe از این  شده با استفادهسنتز گردد. در این تحقیق، الکترود خمیر کربن اصلاح

که یک  گیری فکسوفنادین هیدروکلریدعنوان الکترود شناساگر برای اندازهبه نانوکامپوزیت

. رفتار الکتروشیمیایی فکسوفنادین هیدروکلرید در دشدهکار برداروی آنتی هیستامین است، به

، pHای بررسی و عوامل موثر مانند سطح الکترود مذکور با استفاده از روش ولتامتری چرخه

سرعت پویش و بافر بهینه شدند. نتایج نشان داد که الکترود مورد نظر پایداری، حساسیت بالا 

بر داروی فکسوفنادین هیدروکلرید در گستره غلظت و پاسخ دهی الکتروشیمیایی خوبی در برا

M5-10×96/1–4-10×07/1  7در محلول بافر با=pH  دهد. از مزایای این روش می نشان می

حساسیت و حد تشخیص مناسب  توان به مقرون به صرفه بودن و کار کردن در محیط خنثی،

داروی فکسوفنادین هیدروکلرید در این تحقیق، کاربرد این نانوحسگر برای تعیین  اشاره نمود.

 های حقیقی نیز مورد بررسی قرار گرفت.در نمونه

 ،PPy/TiO2-Fe2O3 نانوحسگر، هیدروکلرید، فکسوفنادین: کلمات کلیدی

   نانوکامپوزیت
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 مقدمه

 جلوگیری است که برای هیستامین آنتی انواع داروهای از یکی هیدروکلراید فکسوفنادین

 [ 3-1] .شودمی برده کاربه کهیر و یونجه تب مانند حساسیت، از ناشی ازعلایم

است که مورد استفاده قرار گرفته گیری فکسوفنادینهای متفاوتی برای اندازهتاکنون روش

-و به LC-MS / MSروش انسان با  یپلاسمانمونه  در نیفکسوفناد یریگاندازهتوان به می

سنجی هدایت و اسپکتروفتومتری های استخراجی، روش] 4] نیپروتئدهی کارگیری رسوب

 chloramine-Tانتخابی،  و حساس واکنشگر ، استفاده از یک [5] دارویی هایفراورده در

(CAT) مالاکیت سبز رنگ دو و (MAG )زایلن سیانول و (XFF)FF  [6وهمین ] طور با استفاده

 [.7اشاره نمود ] آبی غیر پتانسیومتری تیتراسیون از روش

 3O2Fe-2PPy/TiOنانوکامپوزیت  از استفاده با شدهاصلاح کربن خمیر در این تحقیق الکترود

 است.گیری فکسوفنادین مورد استفاده قرار گرفتهبرای اندازه

[. 8یاوا و موشا برای اصلاح الکترودهای خمیر کربنی، اصلاحگر را در مایع آلی حل کردند ]

 [ 9کار برد]توان برای تجزیه ترکیبات دارویی بهالکترودهای خمیر کربن را همچنین می

 2TiOذره کربن اصلاح شده با نانو ریخم از الکترود شو همکاران یمحمد مظلوم اردکان یآقا

[. 10] اندهاستفاده کرد دیاس کیاور در حضور اسکوربیک اسید ییایمیالکتروشی ریگاندازه یبرا

 ن،یکلودکستریشده با بتاسکربن اصلاح ریبا استفاده از الکترود خم شکاوا و همکاران نیهمچن

 [.11کردند ] یریگرا اندازه یاسه حلقه یافسردگ ضد یداروها
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 بخش تجربی

 مواد شیمیایی 

O2H.93)3Fe(NO ،3CO2Na ،4TiCl ،3FeCl ،2TiO پارافین، پیرول، گرافیت و آمونیاک ،

تهیه شدند. فکسوفنادین هیدروکلرید  آلمان  Merckای از شرکت همگی با درجه تجزیه

و قرص دارویی فکسوفنادین هیدروکلرید از شرکت داروسازی  ساخت ایران است خالص

 گرم تهیه شدند.میلی 120ابوریحان با دوز 

 هادستگاه

ساخت شرکت مترواهم سوئیس   (VA 797)مطالعات ولتامتری با استفاده از دستگاه پلاروگراف

ها در یک سل سه الکترودی متشکل از الکترود کمکی پلاتین، الکترود گیریانجام شد. اندازه

شده با ساخت شرکت مترواهم سویس والکترود خمیر کربن اصلاحAg/AgCl ع مرج

PPy/TiO2کامپوزیت نانو − Fe2O3  انجام گرفت. برای تنظیمpH  ازpH  827متر مدل 

ها از کت مترواهم سوئیس استفاده شد. برای جداسازی ذرات معلق در محلولساخت شر

ساخت کشور آلمان استفاده شد. از دستگاه تولید امواج فراصوت   Sigmaدستگاه سانتریفوژ

Bandelin sonopuls استفاده گردید. ساخت کشور آلمان 

 روش کار

PPy/TiO2کامپوزیت نانوروش تهیه  − Fe2O3 

یک مولار و آمونیاک  4TiCl( با استفاده از محلول 2و  1های )بر طبق واکنش 2TiOسنتز 

 غلیظ و به روش فراصوت انجام شد. 

++Cl4-     (      1)واکنش
4NH4+4Ti(OH)  OH4NH4+ 4TiCl 

              O2H2+2TiO  4Ti(OH)                      (2)واکنش
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 گرم نمک  252/0(، با انحلال 4و 3های )طبق واکنش 2TiO-3O2Feترکیب  سنتز

 O2H.93)3Fe(NO3میلی گرم 630وCO2Na  و سپس اضافه  میلی لیتر آب مقطر 100در

تهیه شده به محلول فوق و با استفاده از دستگاه فراصوت انجام گرفت.  2TiOگرم 94/2کردن 

 [شد.تشو دادهبا آب مقطر شس pH= 7در این مرحله رسوب حاصل سانتریفوژ و تا رسیدن به 

12-14[ 

 3OOOO6O+2O15+2OO3+3OO)OO(2       (3)واکنش

                 3OO2OO3O+2O.93(3OO)OO2 

      O2O3+3O2OO                         3OO)OO(2                       (4)واکنش 

 

به بشر  2TiO-3O2Feگرم ترکیب  3O2Fe-2PPy/TiO 012/0 کامپوزیتبرای سنتز نانو

 3O2Fe-لیتر آب مقطر حل و به ترکیب میلی 25 نیز در 3FeClگرم  2/1منتقل شد. سپس 

2TiO  زدن با دستگاه فراصوت به لیتر پیرول ضمن هممیلی 25/0درون بشر اضافه شد. سپس

 ساعت به آن اضافه شد. رسوب حاصل سانتریفوژ و خشک شد. 2مدت 

های کاتیونی اکسید شوند و در شود تا مونومرهای پیرول به رادیکالکلرید سبب می  (III)آهن

 پیرول تشکیل شود. های کاتیونی پلیمر پلیهم پیوستن این رادیکالادامه با به

    (5)واکنش 

 

 

 

 

 انجام گرفت. 2TiO-3O2Feسنتز پلی پیرول نیز همانند این روش و بدون افزایش 
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PPy/TiO2 کامپوزیتنانوبا  شدهاصلاحبرای تهیه الکترود خمیر کربن  − Fe2O3  2ابتدا 

مخلوط می گرم پارافین خوب 66/0با  25به  75گرم از گرافیت را وزن نموده و با نسبت وزنی 

 2TiO-3O2PPy, Feوزنی کربن اصلاح شده با نانو کامپوزیت  %5شود. سپس برای تهیه نمونه 

همراه با مخلوط گرافیت و پارافین  2TiO-3O2PPy, Feگرم از محصول سنتز شده  14/0مقدار 

شد تا یک مخلوط کاملا تهیه شده  در مرحله اول مدت نیم ساعت در هاون عقیق سابیده 

 دست آمد. سپس به صورت الکترود خمیر کربن تهیه شد و مورد استفاده قرار گرفت. همگن به

 

  نتایج و بحث

 

 3O2Fe-2PPy/TiO کامپوزیت ( نانوB) و پیرولپلی SEM (A) (، به ترتیب تصویر1در شکل)

  .استشدهنشان داده

 

 

                                    (A                      )                                           (B) 

 3O2Fe-2PPy/TiO کامپوزیت نانو( B) و پیرولپلیSEM (A ) ( تصویر1شکل )
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 کامپوزیتنانومتر برای نانو 62پیرول وبرای پلی نانومتر 31 هایتاییدکننده اندازه SEMتصاویر 

3O2Fe-2PPy/TiO 3 کامپوزیتنانو تصویر در. سنتز شده هستندO2Fe-2PPy/TiO شکل-

  .دارد رادنانو هایشکل از حکایت گردد کهمی مشاهده مانند لوله هایی

 نانوکامپوزیت با شده الکترود خمیر کربن اصلاح شده با پلی پیرول و اصلاحعملکردبرای مقایسه 

3O2Fe-2PPy/TiO ها در حضور بافر فسفات بدون ای آنای مقایسههای چرخهولتاموگرام

 001/0میلی لیتر از محلول استاندارد  2/0و سپس با افزایش  هیدروکلرید حضور فکسوفنادین

( به صورت تفکیکی)الف( با استفاده از 2شکل ) مولار فکسوفنادین هیدروکلرید به بافر در

 اصلاح کربن خمیر الکترود از استفاده با الکترود خمیر کربن اصلاح شده با پلی پیرول، )ب(

 و )ج( در مقایسه با هم نمایش داده شده است.  3O2Fe-2PPy/TiO نانوکامپوزیت با شده
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پلی پیرول،  ( aای در سطح الکترود خمیر کربن اصلاح شده با)ای مقایسههای چرخه( ولتاموگرام2شکل )

(b نانوکامپوزیت )3O2Fe-2PPy/TiO ( 00/7در بافر فسفات=pH و سپس افزایش )لیترمیلی 2/0 

V5/-1، در گستره پتانسیل M10-5×96/1محلول استاندارد داروی فکسوفنادین هیدروکلراید با غلظت 

 ( مقایسه هر دو با همcو ) -5/1

 پذیریهدایت پیرول پلی به 2TiO-3O2Fe شدن اضافه اثر دست آمده دربا توجه به نتایج به

نسبت به زمینه افزایش بیشتری  Iمشاهده می شوند و  بیشتری وضوح با هاپیک افزایش یافته،

 یابد.می

از الکترود  هیدروکلرید های بعدی فکسوفنادینگیریدست آمده در اندازهبا توجه به نتایج به

 استفاده شد. 3O2Fe-2PPy/TiOخمیر کربن اصلاح شده با نانوکامپوزیت 

 

الکترود گیری فکسوفنادین هیدروکلرید در سطح سازی پارامترها برای اندازهبهینه

 3O2Fe-2PPy/TiOشده با نانوکامپوزیت خمیر کربن اصلاح

  pHررسی اثر ب

 فکسوفنادین روی شدت جریان پیک اکسایشی pH، اثر 9تا  3محلول از  pHبا تنظیم 

 3O2Fe-2PPy/TiO نانوکامپوزیت با شده اصلاح کربن خمیر الکترود سطح در هیدروکلرید

 است.شدهنشان داده 3مورد بررسی قرار گرفت که در شکل 
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برحسب تغییرات  M 001/0 هیدروکلرید ( نمودار شدت جریان پیک اکسایشی فکسوفنادین3شکل )

pH 3نانوکامپوزیت  با شده اصلاح کربن خمیر الکترود با استفاده ازO2Fe-2PPy/TiO  

های به عمل آمده مشخص شد که در بافر بررسیو  3باتوجه به نتایج به دست آمده از شکل 

به  =7pHشدت جریان پیک بیشترین مقدار را دارد. بنابراین بافر فسفات با  =7pHفسفات با 

 های ولتامتری مورد استفاده قرار گرفت.گیریعنوان الکترولیت حامل در اندازه

 بررسی اثر سرعت روبش پتانسیل  

توسط  داروی فکسوفنادین هیدروکلریدرفتارالکتروشیمیایی بر  سرعت روبش پتانسیلتاثیر 

فکسوفنادین  M001/0  با غلظت pH=7بافر فسفات با  ای درروش ولتامتری چرخه

 3O2Fe-2PPy/TiOکامپوزیت شده با نانوکربن اصلاح ریسطح الکترود خم درهیدروکلرید 

 بررسی شد.

 است.شده( نشان داده4شکل )در  Vs 1-1 تا Vs 01/0-1های روبش نتایج در سرعت
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 بافر در M 001/0 هیدروکلرید ( نمودار تغییرات شدت جریان پیک اکسایشی فکسوفنادین4شکل )

شده با کربن اصلاح ریسطح الکترود خم دربرحسب سرعت روبش پتانسیل (pH =00/7) فسفات

 3O2Fe-2PPy/TiOکامپوزیت نانو

 بیشترین تغییر شدت جریان Vs1/0-1 سرعت روبش پتانسیلدر  دست آمدهنتایج به به باتوجه

 .گردید انتخاب پتانسیل بهینه روبش عنوان سرعتبه لذا شد. مشاهده

 کربن خمیر الکترود سطح در هیدروکلرید برای بررسی رفتار االکتروشیمیایی فکسوفنادین

 جریان شدت تغییراتنمودار ( 5در شکل ) 3O2Fe-2PPy/TiO نانوکامپوزیت با شدهاصلاح

 اکسایشی پیک جریان پتانسیل و همین طور شدت روبش سرعت برحسب اکسایشی پیک

 Vs-1تا  02/0سرعت روبش هیدروکلرید برحسب جذر سرعت روبش در گستره  فکسوفنادین

 است.شدهنشان داده 1/0
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                        (a             )                                              (b  ) 

( شدت bو ) ( تغییرات شدت جریان پیک اکسایشی برحسب سرعت روبش پتانسیلa( نمودار )5شکل )

 M  001/0هیدروکلرید فکسوفنادین جریان پیک اکسایشی برحسب جذر سرعت روبش پتانسیل برای 

 (pH= 00/7) فسفات بافر در

 و آندی پیک جریان شدت تغییرات است، بینشدهنشان داده( a-5)طور که در شکل همان

وجود دارد  2R=  9959/0همبستگی  ضریب ( با1خطی )معادله  ارتباط پتانسیل روبش سرعت

 .است جذب کنترل تحت فرایند که نشانگر آن است که

 ΔI= 0.0034 Sweep Rate +0.00008(                     1) معادله

 سرعت جذر برحسب اکسایشی پیک جریان دهد که شدت( نشان میb-5از طرف دیگر شکل )

روبش خطی است که نشانگر آن است که واکنش اکسایش فکسوفنادین هیدروکلرید در سطح 

 پذیر است.شده برگشتالکترود اصلاح

 تعیین غلظت فکسوفنادین هیدرو کلرید 

بندی با استفاده از الکترود دروکلرید و رسم منحنی درجههی برای تعیین غلظت فکسوفنادین

بافر فسفات  ابتدا ولتاموگرام،  3O2Fe-2PPy/TiOشده با نانوکامپوزیت خمیر کربن اصلاح

 رسم شد. سپس  Vs 1/0-1 سرعت روبش با ولت و -5/1تا  5/1در گستره پتانسیل  pH=00/7با

y = 0.0014x - 5E-5
R²=0.975
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فکسوفنادین هیدروکلرید اضافه شد  M001/0از محلول  00/7pH= ،mL2/0به بافر فسفات با

 شد که با افزایش محلول فکسوفنادین است. مشاهدهشدهالف( نشان داده –6که در شکل )

-6یابد. در منحنی درجه بندی )شکلهیدروکلرید پیک بزرگتر شده و شدت جریان افزایش می

2R مبستگی  ( خطی با ضریب ه2و معادله ) M10-5×96/1–10-4×07/1ب( گستره خطی 

 دست آمد.به 0.9972=

  fexoC 0.0588I = Δ  +5344/1                  (2) معادله

 

             (a(                                                                       )b) 

 ای در سطح الکترود خمیر کربن اصلاح شده با نانوکامپوزیت های چرخه(ولتاموگرامa( )6شکل )

3O2Fe-2PPy/TiO( 00/7در بافر فسفات=pH( )Aدر حضور فکسوفنادین هیدروکلرید با غلظت ،) های 

M10-5×96/1–10-5×7/10 ) G-B( در گستره پتانسیل ،V 5/5-1/1- 1 و سرعت پویش-Vs1/0 (b و )

 ایولتامتری چرخه هایبندی حاصل از دادهمنحنی درجه

 خمیر با استفاده از الکترود قرص صورتبه هیدروکلرید فکسوفنادین داروی گیریاندازه برای

 ابتدا افزایش استاندارد، به روش 3O2Fe-2PPy/TiO نانوکامپوزیت با شدهاصلاح کربن

 -V 5/5-1/1در گستره پتانسیل  /Vs1-1 روبش سرعت با(  pH=00/7) فسفات بافر ولتاموگرام

 قرص M 001/0حقیقی نمونه محلول از mL 2/0 سطح الکترود سازیفعال از بعد. شد رسم

  M 001/0استاندارد محلول از بعد دفعات در شد. به آن اضافه هیدروکلرید فکسوفنادین
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 کار این رسم شد. ولتاموگرام و شد اضافه mL2/0 هیدروکلرید به ترتیب هر بار فکسوفنادین

 شده بزرگتر خطی طور به پیک دارو محلول افزایش با که مشاهده شد. شد تکرار مرتبه 5 برای

 (.7) شکل یابدمی افزایش جریان شدت و

(a                                             ) 

            (b) 
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( و A) pH= 7در بافر فسفات با  3O2Fe-2PPy/TiOای الکترود های چرخه( ولتاموگرامa( )7شکل )

افزایش  ( وBمولار ) 001/0محلول قرص داروی حقیقی فکسو فنادین میلی لیتر2/0پس از اضافه نمودن 

( Cترتیب)مولار به 001/0هیدروکلرید  لیتر محلول استاندارد فکسوفنادینمیلی 1و 8/0، 6/0، 4/0، 2/0

هیدروکلرید در  گیری فکسوفنادینبندی اندازه( منحنی درجهb) سرعت روبش( و =G( ) 1-Vs1 /0تا)

 قرص دارویی به روش افزایش استاندارد

 (،نمودار تغییرات شدت جریان برحسب غلظت استاندارد فکسوفنادینb-7با توجه به شکل )

معادله ، با 2R =0.9971در قرص دارویی به صورت خطی با ضریب همبستگی  هیدروکلرید

 دست آمد.( به3)

   fexoC 0.1889I = Δ  +1.8682(                          3معادله )

 تعیین شد.  %89/98مولار و درصد بازیابی  M 0009889/0غلظت نمونه مجهول 

 پارامترهای آماری روش  

 دستبه باشد. برای می گیریاندازه قابل که دارو است، از مقداری کمترین گیریاندازه حد

 : استفاده شد( 1) فرمول از گیریاندازه حد آوردن

         𝐿𝑂𝑄 =
10 𝑆𝑏

𝑚
                              (1)   

 بندی است.شیب منحنی درجه mانحراف استاندارد شاهد و  bS که

برای محاسبه حد تشخیص از  .تعیین شد مولار 72/2×10-4 گیریاندازه حد بر اساس نتایج،.

 ( استفاده شد.2فرمول )

  (2                )𝐿𝑂𝐷 =
3 𝑆𝑏

𝑚
  

 تعیین شد. مولار 8 /16×5-10  تشخیص حد نتایج، اساس بر

( مولار 66/5 و 84/3، 96/1× ) 10-5هایبرای بررسی دقت و صحت در طول یک روز، غلظت

 ای آن تحت شرایط بهینه بار ولتاموگرام چرخه و هراز فکسوفنادین هیدرو کلرید سه بار آماده 
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( میانگین، انحراف استاندارد و انحراف استاندارد نسبی این 1گرفته شد. با توجه به جدول )

 گیری شد. نتایج محاسبه گردید. و صحت نیز اندازه

 ایولتامتری چرخهز های حاصل ا( داده1جدول )

 

 

 )10̄ 5 غلظت

M) 

 شدت جریان

)A,  4-10) 

 میانگین جریان

(4-10) 
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(6-10) 
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 نسبی

 صحت
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 نتیجه گیری

است، که خود روشی جدیدی  3O2Fe-2PPy/TiOدست آمده با سنتز نانوکامپوزیت نتایج به

و  2TiOپیرول که از پلیمرهای هادی است با اضافه نمودن دو ترکیب هدایت الکتریکی پلی

3O2Fe  بهبود یافته است. استفاده از این نانوکامپوزیت در تهیه الکترود خمیر کربن اصلاح

عنوان الکترود در ولتامتری چرخه ای منجر به اندازه گیری  داروی شده و کاربرد آن به

توان به کار کردن در محیط ین به صورت کمی شده است. از مزایای این الکترود میفکسوفناد

( و همچنین هزینه کمتر در تهیه مواد نانو کامپوزیت برای تهیه الکترود و زمان pH=7خنثی )

 پاسخ دهی مناسب اشاره نمود.
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